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摘 要: 针对一类带批次划分的多级批处理过程优化调度问题,提出一种自下而上的自组织调度方法. 首先,通过构

造与批处理生产过程中的订单、批次和设备相对应的自组织个体,建立自组织调度模型框架;然后,分析多级批处理

调度问题的最优性质,提出分批优化规则和自组织选择策略,并在此基础上给出自组织优化调度算法;最后,通过调

度实例求解结果表明,所提方法能在短时间内获得问题的最优解或近优解,进而验证了该方法的有效性和优越性.
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Abstract: A bottom-up self-organizing scheduling approach is presented to optimize a kind of scheduling problems with

batching optimization in multistage batch processes. Firstly, a self-organizing scheduling model framework is built up

by constructing kinds of self-organizing units associated with real-world orders, batches and equipment units in the batch

processes. The optimal properties of multistage batch scheduling problems are analyzed. Then, batching optimization rules

and self-organizing selection strategies are introduced in detail. Based on the strategies, a self-organizing optimal scheduling

algorithm is proposed for the given model. Finally, several examples are given and the computational results show that the

presented approach can obtain optimal solutions or near-optimal solutions in a short time, which verifies the effectiveness

and the superiority of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

多级批处理过程作为流程工业中一种典型的生

产形式,在制药[1]、食品[2]和石油化工[3-4]等行业中得

到了广泛的应用. 它固有的灵活性决定了可通过合理

的调度达到增产降耗和节能减排等目的. 近年来,国

内外学者针对多级批处理过程的调度方法作了大量

的工作,并获得了很大的进展[5-7]. 然而, 绝大部分研

究都是假定调度问题中的批次数目是已知的,而且是

固定的. 在实际生产中,由于不同容量并行设备的存

在, 在给定产品需求的情况下, 批次数目和批量大小

在调度过程中都是可变的,如果按照固定批量对需求

进行批次划分,往往会导致调度结果的失优. 针对这

类问题, Prasad等人[8-9]提出了一种能同时优化批次

选择、分配与排序的混合整数线性规划 (MILP)模型,

在一定程度上可有效解决此类问题.但是, 随着问题

复杂性的增加和问题规模的增大,该方法往往面临着

复杂性难于描述和模型难于求解等问题.

自组织调度方法是将实际生产过程看成一种自

组织过程, 在一定的自组织规则下, 通过自组织个

体 (SOU)的动态交互协同,自下而上生成优化调度结

果的一种方法[10]. 它通过构造与实体对应的自组织

个体和确定合适的自组织规则,从而达到自组织生成

调度方案的目的. 自组织调度方法较他组织调度方法

具有更强的驾驭复杂性的能力和更好的自动趋优能
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力. 本文在研究了分批优化规则的基础上,提出一种

适合解决带分批优化的多级批处理过程调度问题的

自组织优化方法,并通过应用实例表明了所给出方法

的有效性和优越性。

2 问问问题题题描描描述述述

本文研究一类多级多产品的批处理过程调度问

题,给出一组处在𝐾个生产级上的𝑀个批处理设备

{𝑢𝑗 ∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}和𝑁个产品订单 {𝑜𝑖∣𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}, 如图 1所示. 每个生产级 𝑘上可有多个并行

设备 {𝑢𝑗 ∣𝑗 ∈ 𝐽𝑘, 𝑘 ⩽ 𝐾}, 各批处理设备的加工容量

上下限 𝑏max
𝑗 和 𝑏min

𝑗 给定. 各产品订单需要划分为一

个或多个批次进行生产, 已知各订单 𝑜𝑖的订货量 𝑞𝑖,

投放时间 𝑟𝑖和交货时间 𝑑𝑖, 以及其在各个批处理设

备𝑢𝑗上的批次处理时间 𝜏𝑖𝑗和允许的加工路径. 调度

问题的目标就是在满足生产约束和订单需求的条件

下,找出一个最优的批次划分和排产方案使得最大完

工时间最短.
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图 1 带批次划分的多订单多级批处理过程

3 自自自组组组织织织调调调度度度方方方法法法

3.1 自自自组组组织织织模模模型型型框框框架架架

多级多产品的批处理生产过程一般包含 3类实

体:订单、批次和批处理设备. 通过构造与批处理生产

过程中的各个实体相对应的自组织个体 (SOU),可将

实际生产过程看成一个自组织过程,如图 2所示.
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图 2 带分批优化的多级批处理过程自组织调度模型框架

该自组织模型中包含订单SOU(OSOU), 批次

SOU (BSOU)和设备SOU(ESOU)共 3类 SOU. 这 3类

SOU作为自主个体, 具有自身的属性和行为. 其中,

每个OSOU, BSOU和ESOU分别对应实际生产中的

一个订单、批次和设备,其属性包含了对应实体的生

产信息. OSOU可根据一定的分批规则创建相应的

BSOU; BSOU可对ESOU进行选择, 并到达相应的

ESOU等待处理;每个ESOU具有一个等待批次队列,

等待其处理的BSOU位于该队列中, ESOU可从等待

队列中选择合适的BSOU进行处理. 这 3类 SOU的属

性和行为可以方便地应用面向对象的方法来创建. 该

模型中的各类SOU也可根据需要方便地添加、移除

或更新信息,因此该模型具有很强的建模灵活性和可

扩展性. 在该自组织模型框架下,自组织调度的成败

主要取决于自组织规则的合理性.

3.2 分分分批批批优优优化化化规规规则则则

在实际批处理生产过程中,一个订单的满足往往

需要多个批次的生产,而每个生产批次的批量都不能

超出其所在生产设备容量的上下限.合理的分批方案

是保证优化排产、实现总体调度目标的保证.

针对第 2节中描述的多级批处理问题, 设按生

产顺序从各个生产级的并行批处理设备中每级选出

一个设备组成一条加工路径, 记为 𝑝𝑙, 其设备集合记

为 JP𝑙，𝑙为加工路径编号; 设备𝑢𝑗的加工批量记为

𝑏𝑗 , 加工路径 𝑝𝑙上的加工批量记为 𝑏̂𝑙; 对订单 𝑜𝑖允许

的加工路径集合记为𝑃𝑖, 所有允许的加工路径的集

合记为𝑃 , 𝑃 = 𝑃1

∪
𝑃2

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑃𝑁 , 所有被禁止的加

工路径的集合记为𝑃 ;该调度问题的可行解集记为𝑆,

最优解集记为𝑆∗(𝑆∗ ⊆ 𝑆),则可得以下定理:

定定定理理理 1 加工路径 𝑝𝑙上所有生产批次的批

量上限为 𝑏̂max
𝑙 = min

𝑗∈JP𝑙

(𝑏max
𝑗 ), 批量下限为 𝑏̂min

𝑙 =

max
𝑗∈JP𝑙

(𝑏min
𝑗 ). 若 𝑏̂max

𝑙 < 𝑏̂min
𝑙 成立,则有 𝑝𝑙 ∈ 𝑃 成立.

证证证明明明 实际生产中, 对于 ∀𝑢𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,

有 𝑏min
𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽ 𝑏max

𝑗 成立. 显然, 对于 ∀𝑢𝑗 , 𝑗 ∈ JP𝑙,

也有 𝑏min
𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽ 𝑏max

𝑗 成立. 因为任意生产批次

都有 𝑏̂𝑙 = 𝑏𝑗对于 ∀𝑗 ∈ JP𝑙成立, 则有 𝑏min
𝑗 ⩽ 𝑏̂𝑙 ⩽

𝑏max
𝑗 对于 ∀𝑗 ∈ JP𝑙成立, 所以 max

𝑗∈JP𝑙

(𝑏min
𝑗 ) ⩽ 𝑏̂𝑙 ⩽

min
𝑗∈JP𝑙

(𝑏max
𝑗 )成立. 由此可得, 𝑏̂max

𝑙 = min
𝑗∈JP𝑙

(𝑏max
𝑗 ), 𝑏̂min

𝑙

= max
𝑗∈JP𝑙

(𝑏min
𝑗 ); 若 𝑏̂max

𝑙 < 𝑏̂min
𝑙 , 则 𝑏̂𝑙无法同时满足 𝑏̂𝑙

⩽ 𝑏̂max
𝑙 和 𝑏̂𝑙 ⩾ 𝑏̂min

𝑙 ,所以, 𝑏̂𝑙不存在可行解,显然有 𝑝𝑙

∈ 𝑃 成立. 2
定定定理理理 2 若𝑆∗为非空集合, 则 ∃𝑠 ∈ 𝑆∗使 𝑠中

∀𝑝𝑙 ∈ 𝑃 上批次的批量均为 𝑝𝑙上的批量上限 𝑏̂max
𝑙 .

证证证明明明 设 𝑠′ ∈ 𝑆∗,其目标值为𝜅. 将 𝑠′中所有加

工路径 𝑝𝑙 ∈ 𝑃 上批次的批量均增大到批量上限 𝑏̂max
𝑙 ,

得到调度方案 𝑠. 因为各批次在批处理设备上的处理

时间 𝜏𝑖𝑗给定且为常数, 所以, 𝑠与 𝑠′两方案中各批次

在各设备上处理的起止时间均相同.显然, 𝑠 ∈ 𝑆, 且

其目标值𝜅∗ = 𝜅,可得 𝑠 ∈ 𝑆∗,由此定理可证. 2
定定定理理理 3 若 ∃𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆, 𝑠1和 𝑠2的目标值分别

为𝜅1和𝜅2, 𝑠1是在其批次划分条件下的最优调度方

案, 𝑠1和 𝑠2中订单 𝑜𝑖的批次个数分别为𝑍和𝑍+1,除
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𝑜𝑖以外各订单的批次划分情况和除 𝑜𝑖的多余批次外

的各批次在设备上的分配情况 𝑠2与 𝑠1相同, 则有

𝜅1 ⩽ 𝜅2成立.

证证证明明明 𝑠1中订单 𝑜𝑖的各批次的批量值记为 𝑏𝑖1,

𝑏𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑖𝑍 , 𝑠2中订单 𝑜𝑖的前𝑍个批次与 𝑠1中订单 𝑜𝑖

的𝑍个批次在设备上的分配情况相同, 多余批次记

为第𝑍 + 1个批次. 删除 𝑠2中订单 𝑜𝑖的第𝑍 + 1个

批次, 并将订单 𝑜𝑖剩余𝑍个批次的批量对应 𝑠1中订

单 𝑜𝑖的批次分别调整为 𝑏𝑖1, 𝑏
𝑖
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑖𝑍 ,得到一个新的

调度方案 𝑠′2, 其目标值记为𝜅′
2. 由此可得: 𝜅′

2 ⩽ 𝜅2

且 𝑠′2中订单 𝑜𝑖各批次的总批量
𝑍∑

𝑧=1

𝑏𝑖𝑧 ⩾ 𝑞𝑖, 𝑠′2 ∈ 𝑆且

𝑠′2的批次划分情况与 𝑠1相同. 因为 𝑠1是在其批次划

分条件下的最优调度方案,则有𝜅1 ⩽ 𝜅′
2成立. 由𝜅1

⩽ 𝜅′
2 ⩽ 𝜅2可得𝜅1 ⩽ 𝜅2,即 𝑠2的目标值不优于 𝑠1. 2
由定理 1∼定理 3可以得出以下结论: 为了生成

最优调度方案,在选定加工路径的条件下, 批次的批

量可以等于该加工路径上的批量上限值,而且在特定

加工路径下,应以最少的批次数来满足订单需求. 由

此构造分批优化算法如下:

算算算法法法 1 分批优化策略如下:

Step 1: 为每个ESOU定义一个预定队列,初始化

预定队列为空,队列完成时间 𝑡∗𝑗 = 0.

Step 2: 随机选择一个 𝑞𝑖 > 0的OSOU.被选中的

OSOU根据完成时间倒数概率原则 (基于概率

𝑝∗𝑗 = [1/(𝑡∗𝑗 + 𝜏𝑖𝑗)]
/ ∑

𝑗′∈𝐽𝑘

∩
𝐽𝐴𝑖

[1/(𝑡∗𝑗′ + 𝜏𝑖𝑗′)],

从设备集合 𝐽𝑘
∩

𝐽𝐴𝑖中选择设备𝑢𝑗所对应的ESOU,

其中 𝐽𝐴𝑖为允许处理订单 𝑜𝑖的设备集合)逐级选出一

个ESOU构成加工路径 𝑝𝑙,并计算其批量上限值 𝑏̂max
𝑙 .

Step 3: 被选中的OSOU创建一个批量为 𝑏̂max
𝑙

的BSOU,并更新订单需求,即 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝑏̂max
𝑙 ;若 𝑞𝑖 <

0,则 𝑞𝑖 = 0.

Step 4: 更新选定加工路径 𝑝𝑙中ESOU的预定队

列完成时间,即 𝑡∗𝑗 = 𝑡∗𝑗 + 𝜏𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽𝑃𝑙.

Step 5: 若存在 𝑞𝑖 > 0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)的OSOU,

则转到Step2;否则,结束.

3.3 自自自组组组织织织选选选择择择策策策略略略

分批优化算法中, OSOU根据ESOU的预定队列

状态为其创建的每一个BSOU预选了一条加工路径.

但在自组织调度过程中,由于订单投放时间的不同和

伴随着批次的处理完成, ESOU的等待批次队列与预

定队列存在着很大差异,预定的加工路径往往变得不

够优化. 因此, 各ESOU和BSOU需在自组织调度过

程中, 根据实际情况实时地进行选择处理或被处理,

这将更加有利于最优解的涌现.

一方面, BSOU从允许的候选设备中选择哪一个

ESOU,主要与设备的状态和设备对该批次的处理能

力有关. 设备𝑢𝑗在 𝑡时刻的状态定义为

𝜇𝑗(𝑡) = 𝐴𝑗(𝑡)
/(

1 +

𝑄𝑗(𝑡)∑
𝑥=1

𝜏𝑖𝑥𝑗

)
. (1)

其中: 𝐴𝑗(𝑡) ∈ {0, 1}为 𝑡时刻设备𝑢𝑗的可用性, 可

用为 1, 不可用为 0; 𝑄𝑗(𝑡) ∈自然数集, 为 𝑡时刻设

备𝑢𝑗的等待批次队列中批次的个数; 𝑖𝑥为设备𝑢𝑗的

等待批次队列中第𝑥个批次的订单编号;分母中 1的

作用是将𝜇𝑗(𝑡)的值域限定在 [0, 1].设备状态𝜇𝑗(𝑡)是

表征设备可用性与忙闲状态的参量, 式 (1)将两者统

一在该参量中. 𝜇𝑗(𝑡)的值越大, 说明完成设备𝑢𝑗等

待批次队列中的批次任务所需的时间越少, 则设备

𝑢𝑗被选中的几率会越大; 反之, 设备𝑢𝑗被选中的几

率会越小. 设备对批次的处理能力主要与设备处理

该批次所需的处理时间 𝜏𝑖𝑗有关. 为了实现BSOU对

ESOU的合理选择,其对ESOU的偏好概率可表示为

𝑝𝐸𝑗 =
𝛿𝑗(𝜇𝑗)

𝛼(1/𝜏𝑖𝑗)
𝛽∑

𝑗′∈𝑈𝑖𝑘

𝛿𝑗′(𝜇𝑗′)
𝛼(1/𝜏𝑖𝑗′)

𝛽
. (2)

其中: 𝑝𝐸𝑗 为候选ESOU中设备𝑢𝑗对应的ESOU被选

中的概率; 𝛿𝑗 ∈ {0, 1},也可记为 𝛿𝑗(𝑏),为进行选择的

BSOU批量大小 𝑏的函数,表示设备𝑢𝑗是否能够处理

该批量的BSOU, 若 𝑏min
𝑗 ⩽ 𝑏 ⩽ 𝑏max

𝑗 成立为 1, 否则

为 0; 𝑈𝑖𝑘为BSOU所属订单 𝑜𝑖在第 𝑘级被允许的候

选ESOU的编号集合; 𝛼, 𝛽为两个参数, 取值范围均

为 [0, 2], 分别反映了设备的当前状态和设备对该批

次的处理能力在设备被选中过程中的相对重要性,

它们的取值可根据经验或者通过仿真实验确定. 若

实际问题中设备的忙闲状态对问题目标的影响大于

设备对该类批次的处理能力, 则取𝛼 > 𝛽; 反之, 则

取𝛼 < 𝛽. 仿真实验表明,针对一般实际问题,在无特

殊要求或尚无经验可循的情况下,可取𝛼 = 𝛽 = 1.

另一方面, ESOU从其等待批次队列中选择哪一

个BSOU先处理,主要与BSOU对应批次所属订单的

投放时间 𝑟𝑖和批次的处理时间裕量有关. 设备𝑢𝑗的

等待批次队列中订单 𝑜𝑗的批次在时刻𝑡的处理时间

裕量定义为

𝑡𝑟𝑖𝑗(𝑡) = 𝑑𝑖 − 𝑡− 𝜏𝑖𝑗 −
𝐾∑

𝑘=𝑘𝑗+1

( 1

𝑊𝑖𝑘

𝑊𝑖𝑘∑
𝑦=1

𝜏𝑖𝑗𝑦

)
. (3)

其中: 𝑘𝑗为设备𝑢𝑗所处的生产级, 𝑊𝑖𝑘为订单 𝑜𝑖在

第 𝑘级上被允许的候选设备集合𝑈𝑖𝑘中的设备数量,

𝑗𝑦为候选设备集合𝑈𝑖𝑘中第 𝑦个设备的编号.批次的

处理时间裕量表征了批次被加工的紧迫性,其值越小,

该批次越应该被优先加工. 由此, ESOU对它的等待
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批次队列中BSOU的偏好概率可表示为

𝑝𝐵𝑥 =
𝜎𝑥𝑗/𝑡𝑟𝑖𝑥𝑗

𝑄𝑗(𝑡)∑
𝑥′=1

(𝜎𝑥′𝑗/𝑡𝑟𝑖𝑥′ 𝑗)

. (4)

其中: 𝑝𝐵𝑥 为设备𝑢𝑗等待批次队列中第𝑥个BSOU被

选中的概率; 𝜎𝑥𝑗 ∈ {0, 1}为设备𝑢𝑗等待批次队列中

第𝑥个BSOU的投放标志,若 𝑡 ⩾ 𝑟𝑖𝑥成立取 1;否则取

0. ESOU只被允许选择已被投放的BSOU,即满足 𝑡 ⩾
𝑟𝑖𝑥的BSOU.

3.4 自自自组组组织织织调调调度度度优优优化化化算算算法法法

基于分批优化规则和自组织选择策略,下面给出

改进的自组织调度优化算法.

算算算法法法 2 Step 1: 初始化自组织模型中的各 SOU

属性和状态, 将当前最优目标值置为+∞, 给出自组

织循环次数值 𝑁̄和各个经验参数取值.

Step 2: 根据算法 1对所有订单 𝑜𝑖进行批次划分,

得到需要处理的BSOU.

Step 3: 各ESOU的响应时间置为一个极大数𝐻

(𝐻 > max
𝑖

(𝑑𝑖)), Step 2中得到的所有BSOU以随机

顺序按其偏好概率选择生产级 1上的ESOU,并到达

ESOU的等待批次队列,被选中的ESOU更新状态,响

应时间置为min(𝑡sel, 𝑟𝑖∗). 其中: 𝑡sel为被选中ESOU

当前的响应时间, 𝑟𝑖∗为当前执行选择的BSOU对应

订单的投放时间.

Step 4: ESOU按照响应时间顺序执行自组织行

为, 若存在当前处理批次, 则完成当前处理的批次,

然后按照其偏好概率从等待批次队列中选择合适

的BSOU进行处理. 如果选中, 则将其响应时间设置

为被选中BSOU的完成时间; 否则, 置为𝐻 (对于生

产级 1上的ESOU, 若等待批次队列不为空, 则置为

等待批次的最小投放时间), 更新设备状态. 被完成

的BSOU按其偏好概率选择下一生产级上的ESOU,

并到达下一级ESOU的等待批次队列,被选中的下一

级ESOU更新状态, 若其响应时间等于𝐻 , 则置为当

前处理时间; 若无当前处理批次, 则ESOU直接执行

选择BSOU和更新响应时间和状态. ESOU的执行顺

序随响应时间的更新而更新,直到所有BSOU都已完

成第𝐾级的处理任务或者ESOU的响应时间都为𝐻 .

Step 5: 如果 Step 4中获得的结果满足订单交货

期要求, 并且所得目标值小于当前最优目标值,则保

存该结果作为当前最优调度结果;否则,保持当前最

优调度结果不变.

Step 6: 𝑁̄ = 𝑁̄ − 1, 如果 𝑁̄ > 0, 则重新初始化

各SOU属性和状态,转到 Step 2.

Step 7: 输出最优调度结果,算法结束.

为了分析自组织调度优化算法的收敛性,设最优

解集𝑆∗中所有调度方案对应的分批方案构成最优分

批方案集𝛤 ,则最优解对应着最优分批条件下的最优

资源分配和任务排序方案.算法 1产生的分批方案属

于集合𝛤 的概率记为 𝑝𝛤 , 其产生的所有分批方案组

成的集合记为𝐹 . 下面给出算法收敛定理:

定定定理理理 4 基于算法 1与式 (2)和 (4)所表征的自

组织选择策略的自组织调度优化算法以概率1收敛于

全局最优.

证证证明明明 考虑到算法 1中各加工路径 𝑝𝑙 ∈ 𝑃 被

选中的概率均大于 0, 根据定理 2和定理 3容易得出

𝑝𝛤 > 0. 设 𝑓 ∈ 𝛤
∩

𝐹 ,其在集合𝛤
∩

𝐹 所有分批方案

中产生几率的比重记为 𝑝𝑓 (𝑝𝑓 > 0). 在分批方案 𝑓下,

算法 2执行一次 Step 3和Step 4,获得某一最优资源分

配和任务排序方案的概率可表示为

𝒑𝑓
1 =

∏
𝑘

∏
𝑖

∏
𝑧

𝛿𝑗̂(𝜇𝑗̂)
𝛼(1/𝜏𝑖𝑗̂)

𝛽∑
𝑗′∈𝑈𝑖𝑘

𝛿𝑗′(𝜇𝑗′)
𝛼(1/𝜏𝑖𝑗′)

𝛽
⋅

∏
𝑗

∏
𝑥̂

𝜎𝑥̂𝑗/𝑡𝑟𝑖𝑥̂𝑗
𝑄𝑗(𝑡)∑
𝑥′=1

(𝜎𝑥′𝑗/𝑡𝑟𝑖𝑥′ 𝑗)

. (5)

其中: 𝑗̂为 𝑗̂𝑧𝑖𝑘的缩写, 𝑥̂为 𝑥̂𝑗的缩写, 分别为该最优

资源分配和任务排序方案下生产级 𝑘上订单 𝑜𝑖的

第 𝑧个批次分配的设备编号和设备𝑢𝑗上各批次的次

序编号. 由最优资源分配和任务排序方案下 𝛿𝑗̂ = 1,

𝜇𝑗̂ > 0和𝜎𝑥̂𝑗 = 1, 可得𝒑𝑓
1 > 0. 每一个最优分批

方案下存在一个或多个最优资源分配和任务排序

方案,因此在分批方案 𝑓下,算法 2执行一次 Step 3和

Step 4, 能够获得最优资源分配和任务排序方案的概

率𝒑𝑓 ⩾ 𝒑𝑓
1 > 0. 由算法 2中ESOU的响应时间连续

更新策略容易得出,算法 2在分批方案 𝑓下生成的最

优资源分配和任务排序下的调度方案即为问题的最

优解. 因此, 算法 2自组织循环一次获得最优解的概

率可表示为𝒑1 = 𝑝𝛤
∑

𝑓∈𝛤
∩

𝐹

𝑝𝑓𝒑𝑓 . 显然 0 < 𝒑1 ⩽ 1,

则算法 2自组织循环 𝑁̄次获得最优解的概率可表示

为𝒑𝑁̄ = 1− (1−𝒑1)
𝑁̄ ,由 0 < 𝒑1 ⩽ 1可知, lim

𝑁̄→+∞
𝒑𝑁̄

= 1,因此,在 𝑁̄ → +∞时,算法 2以概率 1收敛于全

局最优. 2
由以上证明过程可知,自组织选择策略中经验参

数的取值一定程度上影响着算法的收敛速度,如果经

验参数设置不合理,则该算法可能出现找不到满意解

的情况. 在此种情况下,应该适当调整经验参数取值

或者适当增大 𝑁̄值后重新计算.

4 实实实例例例求求求解解解与与与分分分析析析

带分批优化的多级批处理过程自组织模型框架
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和自组织调度算法采用C++进行编程实现, 在CPU

为 2.66 GHz, 内存为 1 GB的 PC机上进行求解. 为了

验证自组织调度方法的有效性, 本文对 5个不同规

模的实例进行建模和求解. 实例 1[9]中装置包含了 2

个生产级, 每级有 3个批处理设备, 装置结构与设备

参数如表 1所示. 表1中,禁止路径包括 (𝑢1, 𝑢6)和 (𝑢2,

𝑢5). 有 8个产品订单在此装置上生产, 其处理时间、

订货量、投放时间和交货时间分别如表 2和表 3所示.

表 1 装置结构与设备参数表

生产级 设备 𝑏min
𝑗 /kg 𝑏max

𝑗 /kg

1 𝑢1 10 25

1 𝑢2 10 25

1 𝑢3 15 30

2 𝑢4 10 25

2 𝑢5 15 30

2 𝑢6 10 25

表 2 订单处理时间

设备/h
订单

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6

1 - 6.5 9.4 5.2 6.7 5.0

2, 3 7.3 6.5 9.4 5.2 6.7 5.0

4, 5, 6 6.5 7.5 8.5 4.5 7.0 4.8

7, 8 6.8 7.5 9.0 4.8 6.5 5.0

表 3 订单参数

参数 𝑜1 𝑜2 𝑜3 𝑜4 𝑜5 𝑜6 𝑜7 𝑜8

𝑞𝑖/kg 30 30 30 20 20 20 20 20

𝑟𝑖/h 0 0 0 0 0 0 0 0

𝑑𝑖/h 40 50 50 40 30 40 60 60

实例 2∼实例 5为 4个随机实例, 其订单的订货

量、投放时间和交货时间为随机产生,生成策略如下:

For exam=2 to 5

For 𝑖 = 1 to 8

𝑞𝑖 = 10 + 50×exam×random(0, 1);

If random(0, 1)>1/3

𝑟𝑖 = 0;

Else

𝑟𝑖 = 30×random(0, 1);

𝑑𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝑞𝑖×random(0.3, 1);

End

End.

其他参数与实例 1相同.

应用本文提出的自组织调度方法,各经验参数设

置为𝛼 = 𝛽 = 1,自组织循环次数 𝑁̄针对 5个实例的

规模分别设置为: 5 000, 5 000, 10 000, 20 000和 20 000,

优化计算结果如表 4所示.

表 4 优化调度结果比较表

自组织调度方法 基于MILP的方法[9]

实例
𝑁 目标值/$ 时间/s 目标值/$ 时间/s

1 5 000 30.8 2.79 30.8 5.1

2 5 000 44.0 3.34 44.0 382.4

3 10 000 56.8 8.16 56.8 2 419.6

4 20 000 98.6 20.79 103.5 10 000*

5 20 000 102.3 26.64 124.6 10 000*

注: * 经过相应的时间结束计算,将最佳可行解作为优化结果.

表 4中同时给出了文献 [9]提出的基于MILP模
型的调度方法对 5个实例在同一配置 PC机上进行优
化求解的结果,求解器选用LINDO API 5.0. 从表 4中
可以看出,对于规模较小的实例 1∼实例 3,两种方法
都可以找到问题的最优解, 而本文方法所用时间远
远小于基于MILP模型的方法. 随着问题规模的增大,
最优解越来越难被找到. 对于较大规模的实例 4和实
例 5, 自组织调度方法与基于MILP模型的调度方法
相比,在更短的时间内找到了更优的可行解. 这些主
要归功于合理的自组织规则和自组织的涌现作用. 一
方面, 自组织求解过程中, 各种生产约束被作为自组
织规则而得到遵守,从而缩小了需要搜索的解域范围,
绝大多数情况下,算法可以直接在可行解域中搜索问
题的最优解; 另一方面, 合理的自组织规则对最优解
的获取具有很好的引导作用,可以在短时间内获得问
题的最优解或近优解. 这些特性决定了本文方法在求
解速度上和规定时间内获得解的质量上都要优于以

解域遍历为基础的传统算法. 实例的求解结果同时也
验证了自组织规则的合理性. 另外, 从表 4中可以看
出,自组织调度方法的求解时间随问题规模增长的速
度远远小于文献 [9]中给出的基于MILP模型的调度
方法,这主要是由于自组织调度算法中的自组织行为
交互次数随着问题规模的增大呈近似线性增长,使得
算法的求解时间也随着问题规模的增大呈近似线性

增长 (𝑁̄值固定), 这与MILP模型求解时间的指数级
增长速度相比,具有很大的优越性, 同时也使得本文
方法在求解大规模问题时的优势愈加明显.

5 结结结 论论论

分批优化决策是多级批处理过程优化排产的一

个重要方面,将分批优化和批次调度分别孤立地进行

决策容易导致排产结果偏离最优的排产方案.本文针

对多级批处理过程的特点,提出了一种新型的适合对

批次划分和调度集成优化的自组织调度方法. 本文方

法基于给定的分批优化规则和自组织选择策略,能够

自下而上地涌现出问题的优化解. 实例计算结果验证

了本文方法不但具有较快的求解速度,而且具有较好

的寻优性能. 此外, 本文方法建模灵活, 可扩展性强,

在解决多级批处理过程复杂调度问题领域具有较好

的应用前景和推广价值.
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